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تاثیر عملیات کوئنچ و پار تیشن‌بندی بر ریزساختار و خواص کششی یک فولاد متوسط کربن پرسيليسيم * 
مقاله پژوهشی 


علی اکبر عابدینی حبیب اله رستگاری کوپایی( ۳ 


چکیده یکی از روش‌های کاربردی جهت توسعه فولادهای استحکام بالا با اعطاف‌پذیری مناسب, عملیات حرارتی کوئنج و پارتیشن‌بندی به منظور ایجاد یک 
ریزسانحتار میکر وکامیوزیتی (مارتنزیت +استنیت باقیمانده) است. به کمک این روش می‌توان با هزینه اندک, ت رکیبی فوق‌العاده از حواص مکانیکی را در یک فولاد 
ک مآلیاژ بوجود آورد. در پژوهش حاضر فولاد متوسط کربن پرسیلیسیم ۱/۷۱۰۲ با اعمال فرآیندهای کوئنج و پارتیشن‌بندی مورد مطالعه قرا ر گرفته است و تاثیر 
پارامترهای مختلف از جمله دما ی کوثنج (محدوده دمایی ۱۷۰ الی ۲۳۰ درجه سانتیگراد) و زمان پارتیشن‌بندی ( الی ۲۰ دقیقه) روی ریزساختار و حوا ص کششی 
بررسی شده است. ریزسانعتار توسط میکروسکوپ نوری بررسی شده و کسر حجم یآستنیت باقی‌مانده» توسط تکنیک پراش پرتوی ایکس اندازه‌گیری شده است. 
نتایج باس تآمده نشان می‌دهد که ریزساعتار میکر وکامپوزیتی پس از عملیات حرارتی بوجو دآمده است. افزایش زمان پارتیشن‌بندی باعث کاه سآستنیت باقیمانده 
و تشکیل رسوبات کاربیدی می‌گردد همچنین با افزایش دمای کوئنج در زمان پارتیشن بندی ۳ دقیقه , درصد آستئیت باقی‌مانده و پایدارشده افزایش يافته است. 


بهترین خحواص کششی مربوط به نمونه کولنچ شده در ۱۷۰ درجه سانتیگراد و پارنیشن‌بندی شده در ۳۰۰ درجه سانتیگراد به مدت ۸ دقیقه با استحکام کششی 


۷ مگاپاسکال, استحکام تسلیم ۱۷۳۰ مگاپاسکال, ازدیاد طول ۱۰/۳ درصد و میزان کاهش سطح مقطع ۶۸ درصد می‌باشد. 


واژه های کلیدی عملیات حرارتی. کوئنج و پارتیشن‌بندی. فولاد متوسط کربن پرسیلیسیم. خواص مکانیکی؛ ریزساختار 


مقد مه 
صنایع مختلف جهت ساخت قطعات سبک و مستحکم در حال 
باشد. فشار وارد آمده به کمک فنر خودرو در جاده‌های ناهموار 
در صورت استفاده از فنرهایی با جنس نامناسب. موجب شکست 
این قطعه خواهد شد. همچنین ساخت سازه‌های عظیم و پیشرفت 
های سریع در تولید خودروهایی با سرعت و شتاب بالا و به دنبال 
آن افزایش میزان تصادفات و خسارت‌های جانی و مالی ناشی از 
آن» محققان را وادار کرده به دنبال راهکار و پیشنهادهایی در جهت 
توسعه فرآیند تولید قطعات و ورق‌های فولادی با استحکام 
کششی بالا به همراه شکل پذبری زیاد باشند. لذا دستیابی به این 
خواص نیازمند صرف هزینه‌های بالا برای تولید فولادهای آلیاژی 
خاص می‌باشد؛ که معمولاً موجب افزایش وزن سازه و خودرو 
نیز می‌شوند. این امر موجب بروز زیان‌های زیست محیطی. 


آلایندگی شهرها و افزایش مصرف سوخت می‌شود [1]. استفاده 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۱۱/۷ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۱/۲/۱۸ می‌باشد. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. مهندسی مکانیک. دانشگاه صنعتی بیرجند. بیرجند 


(۲) نویسنده مسئول: استادیار مهندسی مواد و متالورژی. دانشگاه صنعتی بیرجند. بیرجند 


(۳) استادیار مهندسی مکانیک. دانشگاه صنعتی بیرجند بیرجند 


از فرآیند کوئنچ و پارتیشن‌بندی کمک شایانی در جهت حذف 
دغدغه‌های فوق کرده و دستیابی به تولید فولاد و به طبع آن 
قطعات و ورق‌های فولادی با استحکام کششی بالا به همراه شکل 
پایری زیاد را میسر نموده اسث [2] 

ریزساختار اغلب آلیاژهای فلزی توسط عملیات حرارتی؛ به 
منظور دستیابی به خصوصیات مطلوب. اصلاح می‌شود [2] 
فرآیند کوئنج و پارتیشن‌بندی به عنوان راهکار جدیدی در جهت 
دستیابی به فولادهایی با ترکیب استحکام و انعطاف‌پذیری بالا 
پيشنهاد شده است [3-5]. در فرآیند کوئنچ و پارتیشن‌بندی با 
تنظیم دمای آستنیته کردن. دمای کوئنچ (زیر دمای شروع تشکیل 
مارتنزیت)» مدت زمان نگهداری در اين دماء حرارت‌دهی مجدد 
بالای دمای شروع تشکیل مارتنزیت. امکان ایجاد مقادیر مختلفی 
از فاز مارتنزیت و آستنیت باقی‌مانده بوجود می‌آید. از طرفی؛ 
عناصر آلیاژی مختلف نیز اثرات متفاوتی بر روی تشکیل این 
فازها در ریزساختار دارند [6]. 

تحت شرایط ایجاد شده در فرآیند کوئنج و پارتیشن‌بندی 
می‌توان ترکیبی مناسب از استحکام بالا و شکل‌پذیری مناسب را 


۱ 


ن 


برای فولادهای کم‌آلیاژ بدست آورد [7]. پایدارسازی آستنیت 
باقی‌مانده تا دمای محیط باعث بهبود شکل‌پذیری فولاد می‌شود. 
علاوه بر این آستنیت تحت بارگذاری مکانیکی به مارتنزیت 
تبدیل شده و باعث افزایش بیشتر استحکام می‌شود. به عبارت 
دیگر رفتار کارسختی فولاد متاثر از میزان آستنیت باقی‌مانده در 
ریزساختار می‌باشد. فولادهایی که برای عملیات حرارتی کوئنج 
و پارتیشن‌بندی مورد استفاده قرار می‌گیرند. باید دارای مقدار 
مشخصی کرین برای سخت. شدن باشند. علاوه بر این» عنصر 
سیلیسیم برای جلوگیری از تشکیل کاربید و منگنز برای گسترش 
ناحیه فاز گاما نقش موثری دارند [3,8,9]. 

تحقیقات متعددی در این زمینه صورت گرفته است؛ برای 
مثال. در تحقیقی استحکام تسلیم ۱۰۶۷۳۵ و ازدیاد طول 
نسبی ۱۵/۵ برای یک فولاد کم‌کربن به کمک این فرآیند بدست 
آمده است[۱۰]. بررسی‌ها بر روی فولادهای کم و متوسط کربن 
نشان می‌دهد. استفاده از فرآیند کوئنچ و پارتیشن‌بندی علاوه بر 
افرایش استحکام. باعث ایجاد ازدیاد طول نسبی قابل قبول در این 
دسته فولادها می‌گردد [11-13]. ژو و همکاران به کمک فرآیند 
کو تنج و پارتیشن بندی ((06۳) عصنصمتاتته۲ ک ععنط‌معنم) 
بر روی فولادی مقاوم به سایش به استحکام ۱۷۳۰3۷1۳۵ و سختی 
۸ راکول‌سی و انرژی شکست ۲۶ ژول دست یافته‌اند [14]. 
فروزان و همکاران ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد کم‌آلیاژ 
توسط 06۳ را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که با کاهش 
دمای کوئنج» سختی افزایش خواهد یافت [15]. اسچینو و 
همکاران با بررسی تاثیر فرآیند 06۳ بر روی فولاد کم‌کربن 
منگنزدار به اين نتیجه رسیدند که افزایش میزان منگنز باعث 
افزایش خواص کششی فولاد خواهد شد [16]. باگلیانی و 
همکاران مقایسه‌ای از دو فرآیند و 0۵61 ع ع0۵0۵0019) 
(1610060 بر روی خواص فولادکربن متوسط کملیاژ انجام دادند 
و به این نتیجه رسیدند که دمای کوئنچ بهینه‌ای وجود دارد که 
میزان استحکام و انعطاف‌پذیری در آن قابل قبول خواهد بود و 
همچنین خواص مکانیکی فولادهای 06۳ بالاتر از نمونه‌های 
7 بوده است [17]. لو و همکاران خواص مکانیکی فولاد 
کربن متوسط 06۳ شده را با فولاد 1۷1013072 مقایسه کردند و 
نشان دادند؛ فولاد 06۳ شده خواص مکانیکی و مقاومت در 
برابر سایش بهتری داشته است [18]. وانگ و هیانگ بهبود 
مقاومت در برابر شکنندگی هیدروژنی قطعات فولادی ۱۵۰۰ 
مگاپاسکال داغ که تحت 08۳ قرار گرفته‌اند را مطالعه کردند 
انها دریافتند شکنندگی هیدروژنی فولاد بسیار با استحکام را با 


تاثیر عملیات کوئنج و پارنیشن‌بندی بر ریزسانحار و.. 


استفاده از خواص کوئنچ و پارتیشن‌بندی با دمای بالاتر از 800 
درجه می‌توان بهبود بخشید [19]. اریباس و همکاران اثر دمای 
پارتیشن بندی با دمای بالا را بر ریزساختار و خواص کششی 
چهار فولاد کم کربن با محتوای مختلف منگنز و نیکل بررسی 
کردند آنها دریافتند حصوصیات ریزساختار و حجم آستنیت 
باقی‌مانده به عناصر آلیاژی و شرایط پارتیشن‌بندی بستگی دارد 
[20]. اوید و همکاران ریز ساختار کوئنچ و پارتیشن‌بندی شده 
فولاد کربن متوسط را با استفاده از نتایج 26181 مورد بررسی قرار 
دادند و به این نتیجه رسیدند که غنی‌سازی کربن استنیت, نتیجه 
واکنش‌های رقابتی مانند تقسیم کربن از مارتتزیت. تبدیل بینیت 
و به دام انداختن کربن در مارتنزیت است [21]. ورکریسی و 
همکاران وابستگی دمایی رفتار استاتیکی و دینامیکی فولاد کم 
سیلیسیوم را با عملیات کوئنچ و پارتیشن بندی در محدوده دمایی 
مق ۵1 ۸۰ فرش سافیگراد. تررسی گزدند: آلها دریافتند 
خواص کششی خیلی خوب فولاد به دلیل پایداری حرارتی بالای 
آستنیت در این دما حفظ شده است [22]. 

به هرحال, بررسی تحقیقات پیشین بیانگر عدم مطالعه بر 
روی فولاد پرکاربرد ۱/۷۱۰۲ بعنوان یک فولاد متوسط کربن 
پرسیلیسیم می‌باشد. هدف اصلی تحقیق حاضر دستیابی به سیکل 
عملیات حرارتی بهینه‌ی کوئنج و پارتیشن‌بندی جهت حصول 
ترکیب مناسبی از استحکام بالا و انعطاف‌پذیری مناسب برای این 
فولاد کم‌آلیاژ جهت گسترش کاربرد آن در فرآیند کشش سیم 
جهت تولید سیم های استحکام بالا است. 


روش پژوهش 
فولاد فنر آلیاژی با کربن متوسط با نام تجاری ۱/۷۱۰۲ و مشخصه 
6 به عنوان نمونه مورد بررسی در این پژوهش استفاده 
شده است که کاربرد فراوان در قطعات خودرو و واگن قطار دارد. 
این گرید به صورت مفتول نورد شده با قطر ۱۰۳0۳۰ از کارخانه 
فولاد آلیاژی ایران با مشخصه 17102 تهیه شده است و آنالیز 
شیمیایی نمونه‌ها بوسیله دستگاه کوانتومتری مدل 47۷صا] 
916 توسط شرکت ریخته‌گری اصفهان انجام گرفته است. 
ترکیب شیمیایی نمونه بر حسب درصد وزنی در جدول (۱) 


گزارش شده است. 
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علی اکبر عابدینی- حبیب اله رستگاری کوپایی- سیدمحمد امام 
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شکل ۱ دیاگرام 1 فولاد مورد مطالعه مطابق استاندارد 10089 ۲ 1[ 


از دیاگرام دمازمان-استحاله (1171) ( ععتتاجتعمه16 محر[ 
۲۳2۵۹0۵۵0 می‌توان به عنوان راهنمای تغییرات انجام شده 
سرمایش استفاده کرد. دیاگرام 1 فولاد مورد مطالعه در شکل 
)۱ نمایش داده شده است. پراساس این دیاگرام, مدت زمان گذر 
از دماغه تشکیل پرلیت (محدوده دمایی ۸۵۰ الی ۵۵۰ درجه 
سانتیگراد) و اطمینان از تشکیل ساختار مارتتزیتی. حدود ۲۵ ثانیه 
تعیین دمای بهینه کوئنج پارتیشن‌بندی استفاده شده است. دماهای 
بحرانی فولاد مورد مطالعه در حدول (1)۲ 


ورده نله انبت. 


جدول ۲ دماهای بحران 


)۸ ۸ 1۷ 1۷ 
رفص متاتقصمانها (اتهاه عتاتعصماته]۷) 
۸۳۷ ۷۳ ۱۹۶ ۲۸۹ 


متغیرهای مورد بررسی در فرآیند عملیات حرارتی» زمان 
پارتٍ شن‌بندی و دمای کوئنچ در نظر گرفته شد. کلیه نمونه‌ها تا 
دمای ٩۰۰۹6:‏ (بالاتر از ۸۵ ) در کوره الکتریکی آذرکوره مدل 
گرم شدند و به مدت ۲۰ دقیقه جهت آستنیته شدن 
کامل نگهداری گردیدند. سپس پس از طی مراحل کوئنج و 
پارتیشن‌بندی مطابق سیکل نشان داده شده در شکل (۲) تا دمای 


سال سی و سوم شمارة دو ۱ ۱۶۰ 


اتاق سرد شدند. جهت مقایسه خواص, یک نمونه نیز در شرایط 
کوئنج شده (در روغن ۱۵ درجه سانتیگراد) آماده سازی گردید. 
هیچکدام از نمونه‌ها تحت تمپر قرار نگرفته است. نمونه‌های 
عملیات حرارتی با قطر ۱۰۳ و طول ۱۳۰۲0۳ بریده شدند و 
سپس تحت عملیات 06۳ قرار گرفتند. 
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شکل ۲ شماتیک عملیات 08۳ 


مطابق سیکل عملیات حرارتی ارائه شده فرآیند عملیات 
و ی ی ان 
مرحله الف - ستنیته‌کردن فولاد به صورت کامل بالاتر از دمای 
65 در دمای ٩۰۰۴‏ به مدت ۰ دقیقه در کوره الکتریکی 
مرحله ب -کوئنج در دماهای ۲۰۰,۱۷۰ و 6" ۲۳۰ در روغن 
حرارتی به مدت ادقيقه که مشخصات روغن مذکور در جدول 


(۳) آورده له امیتا: 


نشرید مهندسی سانورژی و مراد 


1 


تاثیر عملیات کوئنچ و پارنیشن‌بندی بر ریزساحار و.. 


جدول ۳ مشخصات روغن استفاده شده جهت کوئنج نمونه‌ها 


۱ ۱ ۲گرانروی شاحص 
مشخصات فیزیکی - شیمیایی 1 
۱۳۰۹ گرانروی 
و 7۳۳ 7 
نت 1-445 220 
بهران حرارت 5/۵ ۳ 


مرحله‌ج- گرماد هی مجدد قطعات :مونه تادمای 
پارتیشن‌بندی :۳۰۰۳6 به صورت زمان متغیر ۳ ۸ ۱۵ و ۳۰ دقیقه 
در کوره الکتریکی 
مرحله د- خنک سازی نهایی در دمای اتاق 

نامگذاری نمونه‌ها براساس دمای کوئنج و زمان 
پارتیشن‌بندی انجام شده است. برای مثال, نمونه ۱۷۰-۳ مربوط 
به نمونه ایست که در ۱۷۰ درجه سانتیگراد کوئنچ و به مدت ۳ 
دقیقه پارتیشن‌بندی شده است. دمای پارتیشن‌بندی برای همه 
نمونه‌ها ۳۰۰ درجه سانتیگراد می باشد. لازم به ذکر است که تمام 
دماهای کوئنج توسط ترمومتر اینفرارد اندازه‌گیری شد. 

به منظور ارزیابی تغییرات ریزس‌اختاری پس از آزمون‌های 
عملیات حرارتی از میکروسکوپ نوری مدل -166000 نع 
0 مجهز به دوربین ‏ صویربرداری ا ستفاده شد. هدف از 
بررسی ریزساختاری نمونه‌های عملیات حرارتی. شناسایی 
تحولات ریزساختاری متاثر از تغییر پارامترهای عملیات حرارتی 
است. آماده سازی نمونه‌ها بوسیله روش سنباده‌زنی (ورق 
سناده‌های ۸۰ ۱۲۰ ۳۲۰ دق مب مش ماو 6۱۲۰۰ و 
پولیش مکانیکی انجام شده است. محلول نایتال ۲ / به عنوان اچ 
کفازه: اسسا فد ارو اس 

پس از عملیات حرارتی» نمونه‌های استاندارد آزمون کشش 
مطابق استاندارد 8 ۸5۲۷۲ تهیه گردید. طول و قطر سنجه‌ی 
نمونه‌های کشش به ترتیب برابر ۳۰ و " میلیمتر بود. آزمون 
کشش توسط دستگاه کشش 5201۵00-517۷250 و با نرخ کرنش 
مهندسی ۰۳۳۳۷/۲08 ۱انجام گرفت. درصد ازدیاد طول کل نمونه‌ها 
از طریق اندازه‌گیری اختلاف بین طول سنجه قبل و بعد از آزمون 
کیتی اف شاککیخ رس واه با خی آمنه. اس ا سیخ 
سختی با دستگاه1 100۳۸-17۷ به روش برینل با ساچمه ۲/۵ 
میلیمتر و نیروی ۱۸۷/۵ کیلوگرم بر روی سه نقطه مختلف برای 
هر نمونه انجام شده است. آزمون 26181 توسط دستگاه کمپانی 
تمعن مدل 08 عممه۸0۷ با ولتاژ ۰16۷؛ و آمیر ۳۰۳۵ با لامپ 


تیوپ مس با طول موج ۶ آنگسترم انجام شده است. 


جقافل تعطه | باکت قطه | داتفه در ۱۵/۲ . قلباثیت کن 
ناشتعال بریزش ۱۱ ۱/۹۹ 
7/۲( ۷/۲( 7/۲( 7( 
1-2 1-7[ ۱۱۳۳۵ 1-6[ 
۲.۰ ۳ ۸۷۰ 


نتایج و بحث 


ریزساختار و خواص کششی ماده اولیه. ریزساختار فولاد 
متوسط کربن با نام تجاری ۱/۷۱۰۲ در شکل (۳) نمایش داده 
شده است. میزان سختی نمونه خام اولیه برابر ۲۱۱/۶ برنیل 
می‌باشد. همانطور که واضح است ریزساختار تقریبا پرلیتی بوده 
(توانضی لایه‌ای و تا عذوفی شکسته شده که اعضمالا تاشنی از 
وقوع کروی شدن ناقص بوده) و مقادیر کمی فریت اولیه (نواحی 
روشن) در ریزساختار موجود است. سختی بدست آمده نیز 
متناسب با نوع ریزساختار می‌باشد. این ریزساختار نشان دهنده 
این است که میلگرد تولید شده پس از نوردگرم. به آهستگی سرد 


شده است. 


شکل ۳ ریزساختار فولاد ۱۸۷۱۰۲ تهیه شده قبل از عملیات حرارتی 


در جدول (۶) خواص کششی پدست آمده از نمونه اولیه 
آورده شده است. ملاحظه می‌شود که استحکام نهایی حدود ٩۳۸‏ 
مگاپاسکال, ازدیاد طول نسبی برای این نمونه برابر با 7۱۰/۱ و 
میزان کاهش سطح مقطع برابر ۸4۳ بوده است. علی‌رغم ازدیاد 
طول بیش از ۱۰ درصد. تغییرشکل همگن کمتر از ۵ درصد است. 
از طرفی, با وجود استحکام زیر ۱۰۰۰ مگاپاسکال. حدود ۱۰درصد 
انعطاف‌پذیری بدست آمده است که در فولادهای معمولی مرسوم 
می‌باشد. همانطورکه پیش از اين نیز تاکید شد. هدف از این 


تحقیق, انجام فرآیند عملیات حرارتی کوئنچ و پارتیشن‌بندی به 
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منظور افزایش قابل توجه استحکام بدون افت قابل توجه 
انعطاف‌پذیری می‌باشد که در ادامه نتایج آن آورده شده است. 


جدول ۶ خواص مکانیکی نمونه اولیه. 


کاهش ازدیاد ازدیاد طول استحکام استحکام عنوان 
سطح طول یکنواخت/ نهایی تسلیم قطعه 

مقطع1 کل (۷۳۵) (۷۳۴۵) 
1۳ ۱/۸ 1/۷ ۹۳۸/۲ ۸۹ نمونه 
خام 


مشاهدات ریزساختاری. ریزساختار نمونه‌ها پس از انجام عملیات 
حرارتی کوئنج و پارتیشن‌بندی بوسیله میکروسکوپ نوری مورد 
مطالعه قرار گرفت. جهت تحلیل اجزا ریزساختار از آنالیز«2681 
(عمنامدتلن 00۳۷۵6۲ د-2)» برای مشخص شدن فازهای 
موجود در ریزساختار استفاده شده است. در ادامه تصاویر نوری 
به دست آمده از ساختار نمونه‌هاه بر اساس شرایط اعمال شده در 


عملیات کوئنج و پارتیشن‌بندی بررسی می‌شود. 


تاثیر دمای کوئنج. در شکل (4) ریزساختار بدست آمده پس از 
کوئنچ در دماهای ۱۷۰ ۲۰۰۰ و۲۳۰۴ و برای زمان ۳ دقيقه 
نمایش داده شده است. همانطور که ملاحظه می‌شود؛ نواحی سفید 
رنگ توده‌ای بین تیغه‌های مارتنزیتی برای نمونه کوئنچ شده در 
پایین‌ترین دما بیشترین مقدار را دارد. این نواحی مربوط به فاز 
آستنیت باقی‌مانده می‌باشد. قابل مشاهده است که با افزايش دمای 
کوئنج درصد آستنیت باقی‌مانده کاهش یافته است. این موضوع 
می‌تواند ناشی از کاهش کسرحجمی مارتنزیت در مرحله کوئنج 
(با افرايش دمای کوئنچ) بوده و در نتيجه باعث تشکیل 
کسرحجمی بالاتری از استنیت باقی‌مانده شود. در ادامه در 
مرحله پارتیشن‌بندی, طی مدت زمان کوتاه ۳ دقیقه. آستنیت 
باقی‌مانده برای نمونه‌های حاوی آستنیت بالاتر» پایدار نشده (به 
دلیل کسرحجمی پایین‌تر مارتنزیت و نفوذ کمتر کربن) و پس از 
سردکردن از دمای پارتیشن‌بندی مقداری از آستنیت باقی‌مانده به 
مارتنزیت استحاله می‌یابد. به عبارت دیگر در دمای کوئنچ بالاتر 
نسبت حجمی آستنیت به مارتنزیت در حالت متعادل تری بوده 
درنتیجه میزان استنیت پایدار شده افزایش داشته و این نسبت با 
کاهش دمای کوئنچ از نسبت ایده ال فاصله گرفته و استنیت 
باقیمانده کمتری پایدارگردیده است [3,7]. نهایتا برای دمای 
کوئنج بالاتره آستنیت باقی‌مانده کمتری در ریزساختار تشک 

خواهد شد. توجه به این نکته ضروری است که زمان 
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پارتیشن‌بندی نقش مهمی در پایداری آستنیت در مرحله 
پارتیشن‌بندی دارد که در بخش بعدی به آن پرداخته شده است. 
نکته دیگری که در تصاویر ریزساختاری می‌توان به آن اشاره کرد 
ظریف تر شدن تیغه‌های مارتنزیتی با افزايش دمای کوئنچ می‌باشد. 
این موضوع می‌تواند مرتبط با مارتنزیت‌های تشکیل شده از 
استنیت‌های باقی‌مانده پس از مرحله پارتیشن‌بندی باشد 
(مارتنزیت ثانویه). با توجه به افزايش نسبی درصد کربن در 
آستنیت‌های باقی‌مانده. متعاقبا فاز مارتنزیتی ظریف‌تری در بین 
ساختار مارتنزیتی قبلی تشکیل می‌شود و نمای کلی ساختار» 
ظریف‌تر مشاهده می‌شود. تحت چنین شرایطی. استحکام فولاد 
می‌تواند افزایش پیدا کند که در بخش های بعدی به آن پرداخته 
شده است [14]. 


شکل ۶ تصاویر ریزساختاری نمونه‌های کوئنچج شده در دمای مختلف 
الف) ۰۱۷۰ ب) ۰و ج) ۰ برحسب درجه سانتیگراد با زمان پارتیشن 


بندی ۲ دقیقه. 
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تاثیر زمان پارتیشن‌بندی. پارتیشن‌بندی یک فرآیند نفوذی است 
که با افزایش دما و زمان فرآیند. نفوذ بیشتر و سریعتر انجام 
می‌گردد؛ یعنی کربن بیشتری از ساختار مارتنزیتی خارج شده و 
به آستنیت باقی‌مانده نفوذ می‌کند و مقدار آستنیت باقی‌مانده 
پیشفری بایدارمی گردد [7].با اغمال کرنش؛ بخشی از آستیت به 
مارتنزیت ریز سوزنی تبدیل شده و همراه با مارتنزیت موجود 
باعث افزایش استحکام می‌شود [14]. در این بخش. تاثیر زمان 
پارتیشن‌بندی بر روی ریزساختار فولاد مورد تحقیق برای دمای 
کوئنج 6 مورد ارزیابی قرار گرفته استتا: در شکل (۵ 
تصاویر ریزساختاری باست آمده پس از کوئنج در 
دمای :)۱۷۰و پارتیشن‌بندی در دمای :)۳۰۰۳ در زمان‌های 
مختلف نشان داده شده است. واضح است که افزایش زمان 


پارتیشن‌بندی تأثیرات مهمی در ریزساختار ایجاد کرده است. 


شکل ۵ تصاویر ریزساختاری نمونه های کوئنچ شده در دمای ۰ و 


زمان‌های مختلف پارتیشن بندی الف)۸ .ب)۱۵ و ج۳۰۲ (برحسب دقیقه). 


تشر مهندس ی متالورژی و مواد 


تاثیر عملیات کوئنچ و پارنیشن‌بندی بر ریزساحار و.. 


بطورکلی» ریزساختار شامل فاز مارتنزیت و جزایر آستنیت 
باقی‌مانده می‌باشد. بیشترین مقدار آستنیت باقی‌مانده (نواحی 
سفید رنگ بلوکی شکل) مربوط به کمترین زمان پارتیشن‌بندی 
۳دقيقه (شکل ۶-الف)) است. با افزايش زمان پارتیشن‌بندی به 
۸ دقیقه (شکل ۵-الف))» به نظر می‌رسد آستنیت باقی‌مانده 
کاهش يافته است. با افزایش بیشتر زمان. نواحی سفید رنگ 
مربوط به آستتیت باقی‌مانده بطور واضح قابل مشاهده نمی‌باشد. 
این موضوع به معنی وجود نداشتن آستنیت باقی‌مانده برای 
نمونه‌های پارتیشن‌بندی شده به مدت ۱۵ و ۳۰ دقیقه نمی‌باشد 
ولی می‌توان گفت مقدار آستنیت باقی‌مانده در اين نمونه‌ها بطور 


» 
4 
1 


شکل 7 الگوی «68نمونه های ۱۷۰-۱۵ (موج آبی) . ۲۰۰-۳ (موج 


قهوه‌ای) و ۲۳۰-۳(موج قرمز). 


در شکل (1 الگوی پراش پرتوی ایکس برای نمونه‌های 
۱۷۰-۵ ۲۰۰-۳ و ۲۳۰-۳ آورده شده است. برای بررسی مقدار 
کسرحجمی آستنیت باقیمانده در هر کدام از نمونه ها از رابطه 
(۱) استفاده شده است: 
/۱ 9 


آ 
۰ وا 


۷۷ (۱) 


ع ‏ «رن بر میم 
7 تج ۲ 2 بزنه) 


جائیکه ۷۷ کسرحجمی آستنیت باقیمانده زرا شدت پیک 
آستنیت مربوط به صفحه کریستالی (164» زر شدت پیک 
تلوری برای همان صفحه کریستالی آستنیت زیم شدت پیک 
مارتنزیت (يا بینیت) مربوط به صفحه کریستالی (6[) و زء7 
شدت پیک تثوری برای همان صفحه کریستالی مارتنزیت (یا 
بینیت) می باشد. مقدار شدت پیک تثوری براساس محاسبات 


انجام شده توسط 18102216 تعیین می شود [23]. در جدول (0) 
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کسر خی آستعتات باقیمانده محاسبه شده بر اساس نتایج 2610 


آورده شده است. 


جدول ۵ کسر حجمی آستنیت باقیمانده(/) 
عنوان قطعه ۱۷۰-۵ ۲۰۰۱۳ ۲۳۰۳ 


حجم آستنیت باقیمانده 1 ۸/۵ ۱۳ 


همانطور که ملاحظه می‌شود. بیشترین مقدار آستنیت باقی 
مانده مربوط به نمونه ۲۳۰-۳ (حدود ۱۳ درصد) و کمترین مقدار 
آستنیت باقی‌مانده مربوط به نمونه ۱۷۰-۱۵ (حدود ۶ درصد) 
است. این نتایج به خوبی تاثیر دما کوئنج و زمان پارتیشن‌بندی بر 
روی میزان آستنیت باقی‌مانده را نشان می‌دهد. در بخش قبل 
توضیح داده شد که در دمای کوئنج ۱۷۰درجه سانتیگراد. به دلیل 
کسرحجمی بالاتر مارتنزیت» آستنیت باقی‌مانده در زمان‌های 
کوتاه پارتیشن‌بندی (در اینجا ۳ دقیقه) بواسطه نفوذ گسترده 
عنصر کربن به داخل فاز آستنیت پایدار می‌شود؛ درحالیکه 
افزایش بیشتر زمان پارتیشن‌بندی باعث استحاله آستنیت 
باقی‌مانده و از بین رفتن آن خواهد شد. 

این موضوع توسط نتایج 26181 نیز تایید شده است. البته 
می‌توان پیش‌بینی کرد که برای دماهای بالاتر کوئنج» زمان‌های 
طولانی پارتیشن‌بندی منجر به پایداری مقدار بیشتری آستنیت 
باقی‌مانده می‌شود. زیرا در دماهای بالاتر کوئنچ. کسرحجمی 
بالاتری از آستنیت باقی‌مانده در ریزساختار تشکیل می‌شود (قبل 
از پارتیشن‌بندی) و نفوذ میزان کافی عنصر کربن و پایدار شدن 
آنها نیاز به زمان بیشتری دارد. 

موضوع دیگری که در تصاویر شکل (۵) قابل روئیت 
می‌باشد. ظریف‌تر شدن ساختار تیغه‌های مارتنزیتی است. در 
مورد نمونه پارتیشن‌بندی شده به مدت ۱۵ و ۲۰ دقیقه (شکل ۵ 
(ب و ج)) یک ساختار مارتنزیت تمپر شده بوجود آمده است. 
این موضوع نشان دهنده این است که افزایش بیش از حد زمان 
پارتیشن‌بندی, علاوه بر تجزیه آستنیت باقی‌مانده باعث تمپرشدن 
ساختار مارتنزیتی نیز می‌شود. حتی امکان تشکیل رسوبات 
سمنتیتی بسیار ریز نیز در زمان‌های طولانی وجود دارد که 
می‌تواند موجبات افزايش نسبی استحکام را فراهم کند. نتایج 
تحقیقات انجام شده توسط سانتوفیمیا و همکاران نیز موید این 
موضوع می‌باشد [24]. نتایج بدست آمده توسط این محققین 
حاکی از آن است که افزایش زمان پارتیشن‌بندی باعث کاهش 
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پایدارسازی آستنیت باقی‌مانده می‌شود. با افزایش زمان 
پارتیشن‌بندی میزان آستنیت باقی‌مانده تا حدی افزایش یافته و از 
یک نقطه به بعد میزان کسر آستنیت با افزايش دمای پارتیشن‌بندی 
کاهش خواهد یافت. دلیل این اتفاق وجود رسوب کاربید و 
فرآیندهای رقابتی در فصل مشترک‌های مارتنزیت-آستنیت و یا 
استحاله بییتی خواهد برد [7]: 


خواص کششی. در شکل (۷) به منظور بررسی دقیق‌تر خواص 
بدست آمده از آزمون کششء خواص کششی مختلف بدست آمده 
شامل استحکام کششی (۳15) (رطاعععهو عاتومه1 متفصتانا) 
استحکام تسلیم (۷۵) (طاعمعط؟ ۷1610). ازدیاد طول کل (1۳۲) 
(عمتاهعدم۳1 10121 ازدیاد طول یکنواخت اظنا) ( صجمئتمنا 
طمتامعصم۳۲۱) و میزان کاهش سطح مقطع (۸۵) ( صا ممتام1۴600 
۶۵ در نمودارهای جداگانه‌ای برای شرایط مختلف عملیات 
۳ رسم شده است (شکل ۷) نتایج استحکام تسلیم در شکل 
(۷-الف) ارائه شده است. بالاترین استحکام تسلیم در این 
عملیات مربوط به نمونه کوئنج شده در دمای :۲۰۰۳6 با زمان 
پارتیشن‌بندی ۲ دقیقه بوده است. همچنین میزان استحکام تسلیم 
نمونه‌های کوئنچ شده در دمای :۱۷۰۳6 با زمان‌های پارتیشن‌بندی 
مختلف به جز در زمان ۳۰ دقیقه از استحکام تسلیم سایر نمونه‌ها 
پایین‌تر بوده است. نکته دیگر اینکه برای دمای :۲۰۰۳6 با 
افزایش زمان پارتیشن‌بندی تا ۱۵ دقیقه, استحکام تسلیم از حدود 
۷ مگایاسکال تا حدود ۱۱۵۷ مگاپاسکال (تقریبا ۳۳۰ 
مگاپاسکال) کاهش يافته است. باتوجه به اینکه, استحکام تسلیم 
بیانگر تنش لازم برای شروع تغییرشکل پلاستیک است. کاهش 
قابل توجه آن با افزایش زمان پارتیشن‌بندی را می‌توان متاثر از 
وقوع تمپر فاز مارتنزیتی و پایدارسازی کسر حجمی بالاتری از 
موی وتا ای مت اد ]دض 

از طرفی. رفتار متفاوتی برای استحکام تسلیم نمونه های 
کوئنچ شده در دمای :)۲۳۰۴ مشاهده می‌شود. در واقع. برای اين 
نمونه‌هاء با افزایش زمان پارتیشن‌بندی به ۱۵ دقیقه» افزایش 
استحکام تسلیم رخ داده است. این موضوع می‌تواند ناشی از 
افزایش کسرحجمی آستنیت باقی‌مانده برای اين نمونه‌ها (بواسطه 
دای کو شم بالات ول ابقاله انیا به ماوتریت تیه پس از 
پارتیشن‌بندی باشد [26]. نمونه کوئنچ شده در دمای :۲۰۰6 
رفتاری تقریبا شبیه به نمونه کوئنچ شده در دمای :۱۷۰۳6 (به جز 
زمان پارتیشن‌بندی ۳۰ دقیقه) داشته است. لازم به توضیح است 
که افزایش زمان پارتیشن‌بندی باعث کاهش آستنیت باقی‌مانده و 


2/۸ تاثیر عملیات کوئنج و پارنیشن‌بندی بر ریزساختار ی 


تشکیل رسوبات کاربیدی نیز می‌شود [27]. این موضوع می‌تواند ریز ساختاری در شرایط عملیات حرارتی مختلف. تاثیر مشابهی 
موجبات افزایش استحکام را فراهم کند که برای زمان بر روی استحکام تسلیم و استحکام کششی داشته است. 
پارتیشن‌بندی ۳۰ دقیقه نیز رخ داده است. 

درخصوص استحکام کششی ( شکل ۷-ب)) رفتار تقریبا 
مشابهی با استحکام تسلیم بدست آمده است. در واقع» تحولات 
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3 51800 
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شکل ۷ نمودارهای : الف) استحکام کششی( 17۲5): ب) استحکام تسلیم ( ۷5 ج) ازدیاد طول (م1ت11 4 د) ازدیاد طول یکنواخت 1791 ) 


و ۵( میزان کاهش سطح مقطع(15۵) بر حسب زمان پارتیشن‌بندی 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة دی ۱۶۰۱ 


علی اکبر عابدینی- حبیب اله رستگاری کوپایی- سیدمحمد امام 


باتوجه به شکل (۷-ج). حداقل انعطاف‌پذیری کل برای 
نمونه‌های پارتیشن‌بندی شده در ۳۰ دقيقه بدست آمده است. این 
موضوع می‌تواند متاثر از تشکیل رسوبات کاربیدی در ریزساختار 
ء ازدیاد طول کل 
برای نمونه ۲۳۰-۳ به میزان ۸۱۲/۵ بدست آمده است. با مقایسه 
شکل (۷لف) و (۷-ج) می‌توان گفت که استحکام تسلیم و 
ازدیاد طول کل در تقابل با یکدیگر رفتار کرده‌اند. به عبارت دیگر 
با افزایش استحکام تسلیم. ازدیاد طول کل کاهش یافته است. البته 
این موضوع در مورد ازدیاد طول یکنواخت (شکل ۷-د) صادق 
فتاه ظوال: بکتر ها برای مونه‌های ۱۷:2۸ 


۲۰۱۸ و ۳۳۰-۳ بدست آمده انیت افزایش زمان پارتیشن‌بندی 


و از بین رفتن آستتنت باقی‌مانده باشد. بالاترین 


۱ 
برای این نمونه‌ها (یعنی بیش از ۸ دقیقه برای نمونه کوئنچ شده 
و۳۸۹۵ دارفا سکاف ی سفن ای ۲ قاس نموت 
کوئنج شده در ۲۳۰ درجه سانتیگراد) باعث افت تغییرشکل 
هکوش کزود ریاد مرن تکزاست سمل فیرش مگ 
بدون وقوع کلو تیم شدن (وقوع ناپایداری) می‌باشد. افزايش با 
کاهش این پارامتر قطعا وابسته به میزان آستنیت باقی‌مانده بعنوان 
یک فاز شکل‌پذیر در ریزساختار است. فیلم‌های آستنیتی که بین 
لایه‌های مارتنزیت قرار گرفته در مقایسه با فاز مارتنزیت. فازی 
نرم‌تر و انعطاف‌پذیر را تشکیل می‌دهند و در نتیجه از رشد 
ترک‌های ریز جلوگیری کرده و موجبات افزایش انعطاف‌پذیری 
را فراهم می‌کند [28]. از طرف دیگی افزایش بیش از اندازه زمان 
پارتیشن‌بندی می‌تواند موجب از بین رفتن آستنیت باقی‌مانده و 
حتی تشکیل رسوبات کاربیدی گردد که در نتیجه ازدیاد طول 
یکنواعت را کاهشن خواهد داد [16] 
نتایج میزان کاهش سطح مقطع نمونه‌ها در شکل (۵-۷) ارائه 
شده است. بهترین مقادیر کاهش سطح مقطع مربوط به دماهای 
کوئنچ ۱۷۰ و ۲۰۰ درجه سانتیگراد در زمان پارتیشن متفاوت 
می‌باشد. مشاهده می‌شود که دو نمونه کوئنج شده در دمای ۲۰۰ 
و ۲۳۰ درجه سانتیگراد رفتار یکسانی برحسب زمان 
باه یی اند قا نام ایین رما ات دهم ان 
کاهش سطح مقطع کاهش داشته و با افزایش زمان به ۱۵ دقبقه 
میزان 13۸ افزایش یافته است. سپس با افزایش زمان به ۳۰ دقیقه 


مقدار 18۸ مجددا کاهش يافته است. ولی در نمونه کوئنچ ۱۷۳۰۹6 


سال سی و سوم شمارة دو ۱ ۱۶۰ 


2۹ 


با افزایش زمان پارتیشن‌بندی به ۸ دقیقه میزان ۸ افزایش داشته 
و تا زمان ۱۵ دقیقه مقدار آن ابت باقی مانده است و سپس با 
افزایش زمان تا ۳۰ دقيقه مقدار 3۸ کاهش یافته است. همانطور 
که در بررسی ریزساختار و کسر حجمی 
اساس 26821 مشخص شده مقدار آستنیت پایدارشده در دو دمای 
۰ و ۲۰۰ درحه متاتتیگر اه نسبت به دمای کوئنج ۵ در 
زمان ۳ دقیقه کمتر بوده است که می‌تواند به دلیل عدم پایداری 


آستنیت باقی‌مانده باشد. در این شرایط با کم شدن میزان فاز 


آستنیت باقی‌مانده بر 


آستنیت پایدارشده مقدار 8۸ کاهش خواهد یافت [24]. میزان 
۸ در نمونه :۲۳۰۹6 تا زمان پارتیشن‌بندی ۱۵ دقیقه کاهش 
داشته است. سپس این مقدار در زمان ۳۰ دقیقه افزایش یافته است 
که می‌تواند به دلیل تشکیل کاربید یا استحاله بینیتی در نمونه باشد. 

براساس خواص کششی بدست آمده می‌توان گفت بهترین 
خواص کششی برای نمونه کوئنچ شده در دمای ۱۷۰۹۵ و 
پارتیشن‌بندی شده در دمای ۸ دقیقه با استحکام کششی 
۵ استحکام تسلیم ۱۷۳۰/۲۷۳۵ ازدیاد طول ۱۰/۳ / 
و کاهش سطح مقطع ۸ بدست آمده است. می‌توان گفت که 
مفتولی با مشخصاتی این چنینی( ساختار و خواص کششی) 
دارای قابلیت کششی سرد عالی خواهد بود و می‌تواند گزینه 
خوبی برای تولید فنرها و سیم‌های پراستحکام باشد. 

در شکل (۸ نتایج تحقیق حاضر با طیف گسترده‌ای از 
فولادهای استحکام بالا مقایسه شده است. ملاحظه می‌شود که 
نتایج بدست آمده بیانگر ارتقا خواص کششی فولاد مورد تحقیقی 
در مقایسه با سایر نتایج بدست آمده برای فرآیند 0-۳-1 است. 
ذکر این نکته ضروری است که در تحقیق حاضر هیچگونه 
تمیری بر روی نمونه‌ها انجام نشده است ولی نتایج حاصل از این 
تحقیق بسیار مطلوب (استحکام و انعطاف پذیری بالاتر) بوده 


است. 


۷ تاثیر عملیات کوئنچ و پارنیشن‌بندی بر ریزساحار و.. 
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شکل ۸ جایگاه فولاد 06۳ شده در تحقیق حاضر در بین ساير فولادها [2] 


نتیجه گیری منجر به حصول استحکام کششی ۱۹۹۷ مگاپاسکال, استحکام 
۰ عملیات از از کی کوئنج پارتیشن‌بندای باعث و که یک تسلیم ۱۷/۳۰ مگاپاسکال؛ ازدیاد طول ۱/۳ درصد و میزان 
ریزساختار میکروکامپوزیتی در فولاد ۲۳ شده است. کاهش سطح مقطع 1۸ گردیده آنت. 


* افزایش زمان پارتیشن‌بندی پس از کوئنچ, باعث ازبین رفتن 


1 تا باقیمانده و چنیره اه ریات کاوشتی و به نمونه ۲۰۰-۳ و کمترین مقدار استحکام کششی برابر 


ایتشاشتار مر کرو ۱ مگاپاسکال مربوط به نمونه ۱۷۰-۱۵ می‌باشد. 


* بالاترین استحکام بدست آمده برابر با ۲۰۳۳ مگاپاسکال مربوط 


با 


0 ۲ .2 * مقایسه خوا 1 آمذه با سایر فولادها بیانگ 
انجام عملیات کوئنچ در دمای ۱۷۰ درجه سانتیگراد و پسه خواص کششی بدست امده با ساير فولادها بیانگر 


پارتیشن‌بندی در دمای ۳۰۰ درجه سانتیگراد به مدت ۸ دقیقه حصول خواصی قابل مقایسه با فولادهای آلیاژی بسیار 


رت 


0 ۸ یک بلقصا عک یک با مهتطفل وت نا ول ۳۱۵000۲ .۷۷ بلفصصصفطن ۷ بیط بن) رتقطامک ریق .ظ رتاامصم . 


۴ 0۱۱۵ ۲۱۲۵۳۱۱۵۵0۳۸۵ ,۹0۵61 000860ظ صرح 60همصع0۵) هه 0مناممه ع0مصه بمتمتاعهام لقاونه لهمنممطهمصهمصصنفط 


2020(۰) 102757 .0 و133 ,۷۵۱ ,۳۱۵۵168 


2 ۳0۱۵۵۲۱۵ ۵66۳ مطا و۵ .و رتم۷۷۵0 6 ...۲ مقاصتصطضاآ .]1 مصناات ر.ظ رل2تعلصضا رو رکل0ع1ن1 بیط ,۷۷116 وب بله‌اتقل . 


(2021) ,1612 .0 ,10 .۱0 ,11 ۷0۱۰ ,۱۸۵/۵5 ,ها عصتنمه لمهمصمن 
۶ الق ,. ۷ .1۱۲ ,و00 عک وین) .ظ مطقت۵0۲) 12۵ ویک .ما ۱۷20100 ول یک واه[۳10 ر.ظ ,۷۵0۲ عن1 .تا .1 ,066۲ 
5 ۵۱۱4 ۱۸۵۸۵۱۱۸۲8۵۵۵۵ ,۱۵۵1و ععطه ۷۵ امصجمانيه عصتصمتاتاندم مد عصتطم‌صمنن ما ممتاتامه ‏ وعتمنااو۴0م1ظ 


(2011) ,3591-3601 .00 ,12 0۰ ,42 ۷۵۱۰ بظ 17۵5۵61076 


۶ ۳۲۲160۲ ,.۱۷۲ ر[ه۱(۵0 ۶ ... ,.ظا ,00۷ص قطمک را ب۵۱۷۵۲۵۷۵ ریم ب۲۵01121 وب بلته0600) وبا ,۵22۵40 م۷ بلط۳1206656 . 


عمصعصمصه ممعتانو طمنط ه ۵۶ فمتاعهم۳0م لهمنصهطهمجه مج معبتامنااد0منص فص رم مصلهم‌جطم دنه مه مصلهه‌صمه [1۳16۲۵۲1)162 


٩661", ۷/۵/۵5, ۷۵۱, 10, ٩/0. 11, ۵. 1448, )2020(۰ 


060 2 ما متامناو0متص لمح فحطروتصههط0عصظ مام۳1۵2 و.ل .۷ رفتصتامامهو ع بت ,0مقهن) ههام و.ل ,۳1102180 . 


۰ ,754 ,۷۵۱ بر :و ۵۱4 62۱66 و/۵ ۸/۵۸۵ ره0ا۵6۲0۹62۳68۵ظ مصتازمانن معا عصتطمتاتاندم 4ص عصتطم‌صهتان 


۱۵ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم. شمارة دو» ۱۶۰۱ 


علی اکبر عابدینی- حبیب اله رستگاری کوپایی- سیدمحمد امام ۷۱ 


766-777, )2019(۰ 

۵0۵102 20 ومتط‌ممنم ها قامعا طاعممتا مه م۲ ۰۸۵۷۵۵۸۵۵0 ربا یک رماع ی رل .۷ بفتصککماصهی با ,مهد .6 
221(۰) ,1419 .0 ,9 .۲0 ,11 ۷۵۱۰ ,۲6۲۵/5 

مااعمماتههه ماه ماتصمافنه ماما ممتممااتهم م0صهن ریت ٩.‏ بطامتطاو عک بت .ظ مصقمط۵0 120 ویک .ما ب۷]2110016 و.ل ٩0681,‏ .7 
2003(۰) ,2611-2622 .00 ,9 ۱0۰ و51 ,۷۵۱ ,۱۵16۲۵۵ ۸610 و0120 فصهت 

۶ 11106060 ر.نا روتنک ک ویک ولصم۲] ون 1606010۷۵ ور ب010۷۵ 12122 ویک ۲۰ ۷۲ رتمصع۷۷2 ر.ظ م۱۷26 ربا 11۳10۷۵ .8 
01066۵56 0۵6 عمط رها 00ووعممت ماو ۵۶ ممتاهمم۳ لهمنصمداممج0منص نج تفص وم ععتصمافام ص16 016اه)عه)ع۳ 
2014(۰) ,163-168 .00 ,615 ,۷۵1 ,0۱۱۴۵۵09۵0 ۵۳0 ویزها۸ 0۴ ۱۲۱۵و 

+002 مه +2 0۶ ممتامموه ۵۳۵۵00۷۵ رگ رمتات) عک وت 2 لاک و۷۰ م2208 وب ک ول ب.۷ ۷۷2082 ویک .۷۷ 9۰ 
-163 .00 ,268 ۷۵ ,6۱266 ۹۵66 ۸۴0/۱۵0 ر واه مامصصته ۳۵ زها 0م۲ه(0۳0 عققهعهه مصهمتهعداه 011160مهه متامصعهظ 
2013(۰) ,170 

1 0۱۱۵۱۵۵۵1۱5 فصما60۵ امتامععن تحعصناممه «اعجمه م1 طمهمتممه فلورلمصه- رما محومط لمصتان مه ریگ رمهئن ,10 
2010(۰) ,2003-20016 .00 و6 ۲0۰ و1 ,۷۵۱ ,0اه م۵۱۱۵ 0 ۵6۵۱۱6۵ ۸۷۵۱/۱۱۵۵ 

امعم »ا1ممماتهمط طاهامصهه طاعممای مهن [۵۱۵۷۵ ربا رعطه ۷۷ 6 و.لا .1 پتافا بط .۷ م5098 رل ,2018 وم .2 ,۷۷2082 .11 
2009(۰) ,260-267 00۰ و1 .۱0 ب24 ,۷۵1 ,حاع0ععع کاهز0۲(۷۵۱۵ ۵ص ر ۳00۵95 مصلده ماع مات دمم منم مهم نان ره 

۰ ,۳0۳۵۵2۱0۷ 6 ... پنآ ۷۰ مقاطوعتن بیت) ۷۰ ما2 ,.۷۲ ۸ ,۵2۵11۳0۷ وبا یک بلا۷۷ و.ت) ۷۰ ,مکلصمع1 وبا ۷۰ ,اطم2هص 2 .12 
منهج مه لمهمصمتان ۵۶ عمز هه )مهمص/عاتمصع) مه معنمتاومعمئظ و0 عصلهم‌جصعا ملاع ووعتاد 0۶ ۳۲1160۲8 ,۷ 
(2019) ,307-318 .00 ,745 ,۷۵۱ ۸ ۵و ۵۱۱ ۵626 و/۸/۵۵۲۵ 61عا٩‏ عصتیمد اهلهتمعصصصهع 

مطا 0۵ ووععمع 0-۳-1 24 بصماومه ۲ ۵۲ ممممتالاصا. ریم یناک وک مطعلل0 ب2 م1 رل مطاصاط رل بتناعله۷ .13 
,43-54 .00 ,697 ,۷۵۱ ,0۳۱۱۵۵0۵ ۵0 دیدما ۵ ۵ص ,ههد عصتیمه 0۵1160ع-۵۱ه ۵۶ وماتهجنمن 4صه ععنامناتاو۳1۵۲0 
2017۰ 

اصحاولوعی؟ بقع ۱۵۳۷-۵110 ما ووععمم مصتصمتاتانهم مه فصتطم‌ممتان 01 ]۳۲160 ربا رعطانا ی ریم ,208 ۷۷ ,.۷ مطلاگ ,۷۷۰ ما20 .14 
2016(۰) ,663-669 00۰ و5 ٩0۰‏ م31 ۷۵۱ بع۵۵۵ 0۱۷/۵۱۵۲۱۵ ۵ص ,0ماو 

40 بصمتاماامهعم ملزمانه رعمتممتاتانهن ممطانو ۵۶ )۳۲60 و.۲ رطمتل۷]0 عک و.ظط بتهط۱0۵1 ۷ بیط ۷۲ رتقانتات .۲ م220ا۳010 .15 
عصتطمتا تاهج 0صه عصتهطم‌ممین 2 0۷ عصل او ماه آمماد مممانهع-1۵0۳۷ بطاوممتاو-طونط ول ۵۶ مامح مللاترها وم 126و صتقتع 
(2018) ,747 .0 ,10 0۰ ,8 ۷۵۰ ,۷۵/۵/5 ,"۳1۲06695 

10۷7 ۵ 08۵ ووعع۲0 مطل00 ۲و۵ مک مصتط‌ممتان 0 )60 ر.ل ره۵0۲61) ۱۷۲2۲12 »6 و.ظ رمل2صن ۲ 1۱ متلتحظ ربظ روصتطام5 زرا ,16 
2017(۰) ,641-644 .00 ,5 ۱0۰ ,6 ۷۵۱ ,ک7ع1ع ۱۷۵۱۵۲۵ ۸0۷۵۱۱۵۵۵ ,90601 

65 200695 0۱] 2040 9116ه۵) رمتتامن۱۷]۱۵0۲050 ۰ ر.ظ متام ی ر.ل ر2تطفام91 وم و220 .لگ .۷ مهتصطلاماصهو ر.ظ .ظ متطعناع2ظ .17 
٩0661۲, ۱/۵/۵۲۶۵ ۹626۵ 000 ۱۵۱۵۵۲۱۱8۵: ۸ ۰‏ ط0هاهم-حصیاتمصظ ه ۵۶ فاصمصادعه عصتطمتاتاندم هه مصتط‌صمتان تعاَله 
2013(۰) ,486-495 .00 ,559 

۱۳0206 مه اهوم لهمتصههاممنه رمامتااومم نم 0 تاو بی) رعط0 عک ریک مطقلاا ری رعت2ک ونژ بلالا ول بتانل .18 
۰ ,414 ۷۵۱ ,۲۷۷۵۵ ,0۲06۵88 (ظ۵6)) مصتصمتاتانهم مه مصتطم‌ممتن رها مه آمعاد م0حانهمصصاتمصظر 0 تمدمطهه ۱۷۸۵۵ 
2018(۰) ,21-30 

۶ ما۲2 56۵1 ۱۷۲۴۵ 1500 0عححصه) ]۲۱0 ۵۶ ممصم)ولوم عصعصع۱)) ترطحصط ممعم0۲0 ۳۱۷ مصااممصص۱ .رب رعصهتا۲۱ ی وم ره ۷۷ .19 


۰ ,10 ۷۵۱۰ ,۸۱۸۵/۵/5 ,۱۷۵ ع)1وهم) ۱۷۲2۲ هه ماتمه‌اونخ 0مصتدامک ۵۶ ممنوعنا معط ده م1162 ۵66۲ 2 مصمعمع۲۵0) ۲۱۸۷۵ 


سال سی و سوم» شماره دو» ۱۶۰۱ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۷۲ تاثیر عملیات کوثنج و پارنیشن‌بندی بر ریزساختار رت 


12, 0. 1585, )2020(۰ 


و.گ ۷۰ مهلصطلل9200 ع ... و.طا بطتاته] ر.نا رط0210616)-1۱۱۵6820 یه ,۸۳۱22210۷ و.ظ ,مصلام۷ ام۱۲ و.] نان با رفدطاتتتظ . 


2020(۰) ,662 .0 ,7 ۱0۰ ,10 ۷۵۱۰ ,۷۵/۵/5 ,506615 20060 1 0صه ۲ 0۶ ما۲۵ که ۵ ما ممتامصمفصهط ۲۵۷۲۵8۵ ماتمماون۸ ۲ 


ممتااام باه مامتا و۱100 ری رصان ی .. چین) .؟ ولاق1 و.ت) 0620016 و.گ م2ع0200) و.۷ .9 مصتعل۸ و.۲ م1۳20 ر.5 ,0عتامظ . 


۰ ,1 .۱۲0 ,10 ,۷۵۱ ,۸۵/۵/۶ ,"21107 او صصصبمع1 061مظ 2 ۵۶ عصتصم‌تاتانهم فصه عصتط‌صمتن عصتستل فهمتاممع؟ ۷۵تاتامممهمن 2۳20 
2020(۰) ,137 

۶ 0۵۵۵۵0۵08۵۵ ۵0۳۵۵۵۵ ریا نک ما۲۵ عک ررظ ۷۵۲۱۵۷۹۵ ,۱۷ .ظ ,شابن ,۵202-0286070 وی 6010۲۱۷۹۹۵ ۷ 
٩0. 4, 0. 509,‏ ,10 ۷۵۱۰ ,1۵/۵/6 ,"50661 10۷۷-۹1 0۳۵۵69960 عطتهمتاتاندن لصه عصتطم‌صمتان 2 صا عنام بقطهه متصصقصول 4صه متلماه 
2020(۰) 

-1657 .00 ,89 ۷۵۰ ,1۳۵۱۱6۵۵10۳6 4۵و .صمنامه 111 رمک وه اصمجصم‌تیاعحعطه فا هصج ماتصمافتاح 0عصتقامک ر.۲ .) بکل2]02[ 
1980(۰) ,1676 

امممما ۵ و۷100 رل رقصصقاماو ک بت ۷۷۰ ,91001 وت ۳۷/۵۱۵1۳8۵۵ ریک ,۲۵۱۳0۷ وم ,220 و.ل ۸۲ مهتصتاماصه 
۰ ,39 .۷۵1 ,۷۵۱۵۲۱۵/۱۵ ۸6۸6 , 61عاو حمحاعهع- 1۵9۷ 0مصعنوع ب«اعه ه ما وقعهمعم عصتممتاتانهم مه عصتطم‌صمنان فط مصتتتال 
(2011) ,6059-6068 00۰ ,15 

۲ ۳۲۵6۵95 ۵۳ مطا ما دمتتههمجصه]. عمتممتاتانجظ جح مصتطم‌ممتم ۵۶ ۰۳۲۱۲۵۵۲ ر.ظ بامک۱۷2 ک وبا ب06610۷۵ک1 ور ر11160۷۵[ 
و7006 ۷۵ ۵۲۱۵ 562۱66 ۱۷۵۸۵۲۶۵ ۱8 ر 08ع51 صرح مومصهع‌مه۱ ۵۶ دمحم فیامینه ۷ مر وفقاه ۵ وعتاهم۲۸0 معط 
2012(۰) ,)1 کطمتاهعن1هاظ ط0ع1 فصهع] ,2734-2739 00۰ 

عصصمااتهص مه عصد‌صمنا رت .ل رتم9۵ عک ویک .م1 بکل۱۷]21106 پین) .ظ م00۳۵ و1 وب ۳۲۰ ,51220 ویک رهاط ,.۷ .1 ,۳0800808 
2006(۰) ,25-34 .00 ,438 ,۷۵۱ ی ۵66۳۱۱8۵ ۵00 62۱6۵ ۱۸۵۸۵۵5 , "اصعحصاجع کفعط آعع0و 0۷۵1 ]۳۸۵۲۱۵۵۹1 

.۴ و۷۵0۲ 126 ع ... ویک .ط م۷211001 و۷۰ .1 مقطمصصل یط نک رع1۵۵061م۳۱2 ویک .۷۲ بتعل۱۷11 ,.ت) .۲ و9066 .له م02 
متا ۸ :0۲0۵۵89 (ظ266)) ممتاتانهم لمح طعصمدن مطا عصتسیل ماتصتهه ۵۶ ماتقصم) تمه من ماتصمفناه ما مصتطملا انم م0حاتمت ۲ 
2008(۰) ,16-22 .00 و1 .0 ,56 ,۷۵۱ ,7۱01611۵6 ۸6/۵ ,29509510601 

-10۷۷ 0۵11۱0۷60)عتص-ها 0۶ امنلمت ممتاهعصمام-ط)ممصمتاو طفنا ر ۷۲۰ رقم ک .۳ .1 بلات ولا ,۷۷۵288 ویک ,2208 .9 بتا2100 
,526 ۷۵۱۰ مک 8۱۵6۳۱۱۵۰ 0۱0 562۱۱6۵ ۱۵۸۵۳۱۵/5 ,0۳00699 عمجم مصتطمتاتانه مت وصتطم مه نان 20*7۵1 2 ها آععد ممهاتهم 
2011(۰) ,8006-8012 .00 ,27 .10 

٩۲۵۵ ۳۵20۵0 ۵ ۵ 0۳00۵5 0‏ 0۳۵۲13912110۷ 09اه 10۷ م1 مالومماتهصه ما جه ناو ,۷۷ بآلا۲۱ عک بن) ,۷۷20۵ 
2011(۰) ,720-726 00۰ ,6 .0 ,47 ۷۵۰ ,5 ۲۲۵۲۵ 
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